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Charged Higgs production at photon colliders in 2HDM-III
Resumen
Se estudia la produccio´n de Higgs cargado en el proceso γγ → A0 →
W−H+. En los 2HDM los procesos γγ → A0 son mediados por loops. Esto se
debe a que los fotones solo se acoplan directamente con part´ıculas cargadas
y el Higgs solo se acopla a part´ıculas que adquieren masa debido al mecan-
ismo de Higgs. Aunque en MSSM la contribucio´n del proceso γγ → A0
es despreciable, se ha encontrado que en un 2HDM ma´s general no lo es.
A su vez, el boso´n A0 puede decaer en W−H+ a nivel a´rbol y el Higgs
cargado puede decaer en fermiones. De esta forma, el proceso completo es
γγ → A0 → W−H+ → lνfifj bajo 2HDM-III. Evidencia de la existencia del
Higgs cargado demostrar´ıa la estructura de multiples dobletes del sector de
Higgs.
Abstract
We study charged Higgs production in the process γγ → A0 → W−H+.
The processes γγ → A0 are loop mediated in a 2HDM. This is due to the fact
that photons only couple directly to charged particles and the Higgs only cou-
ples to particles with mass acquired via Higgs mechanism. Although in MSSM
the contribution from the process γγ → A0 is too small, it has been found
that in a more general 2HDM it could be enhanced. On the other hand, the
boson A0 can decay inW−H+ at tree level and the charged Higgs can decay in
fermions. So, the whole process under study is γγ → A0 → W−H+ → lνfifj
in 2HDM-III. Evidence about charged Higgs existence could demonstrate
that structure of the Higgs sector has several multiplets.
Palabras clave: Modelo de dos dobletes de Higgs, 2HDM, colisionador de
fotones
Keywords: Two Higgs doublet model, 2HDM, photon colliders
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El modelo esta´ndar de las part´ıculas fundamentales (SM) provee una
muy buena descripcio´n de la f´ısica de altas energ´ıas, sus predicciones han
sido probadas llegando a tener una precisio´n de ma´s del 0.1 %. Sin embargo,
presenta algunas dificultades teo´ricas que no se han resuelto satisfactoria-
mente. Por ejemplo, no se ha caracterizado experimentalmente el sector de
Higgs del modelo, responsable del rompimiento de simetr´ıa que genera masa
para los campos de materia, no explica la jerarqu´ıa de masas entre familias
de fermiones ni la oscilacio´n de neutrinos[1].
Las dificultades teo´ricas existentes, hacen necesaria la introduccio´n de
nueva f´ısica. Si tambie´n se considera que el sector de Higgs del SM es com-
pletamente desconocido experimentalmente, una extensio´n posible del mod-
elo consiste en la extensio´n del sector de Higgs mediante la adicio´n de un
segundo doblete. Este modelo es conocido como modelo de dos dobletes de
Higgs - 2HDM[2].
Uno de los principales objetivos de los colisionadores actuales y futuros
es lograr caracterizar el sector de Higgs y estudiar sus propiedades. De esta
manera se podr´ıa establecer con claridad el mecanismo responsable de asig-
nacio´n de masa de los campos de materia.
El International Linear Collider (ILC) es el pro´ximo gran proyecto a desar-
rollar despue´s de LHC (Large Hadron Collider). Esta´ disen˜ado para alcanzar
una energ´ıa de centro de masa inicial de 500GeV, con capacidad para llegar a
1TeV. All´ı se estudiara´n colisiones de fotones producidas por retrodispersio´n
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Compton. Las colisiones de fotones presentan una alternativa prometedora
para la bu´squeda de nueva f´ısica. En estudios anteriores se ha encontrado
que la produccio´n de escalares neutros mediante la colisio´n de fotones pre-
senta una gran probabilidad de deteccio´n. Adema´s, los fotones se acoplan
directamente con las part´ıculas cargadas, de esta forma colisiones a muy al-
tas energ´ıas proveen una mejor comprensio´n de muchos aspectos del modelo
esta´ndar y sus extensiones. Los haces de fotones podra´n ser polarizados, per-
mitiendo un mejor estudio de los nu´meros cua´nticos CP de las part´ıculas que
entren en la resonancia del colisionador[3].
En el marco de los colisionadores de fotones estudiaremos la sen˜al γγ →
A0 → W±H∓ → lνqq¯′. Evidencia de la existencia del Higgs cargado de-
mostrar´ıa la estructura de multiples dobletes del sector de Higgs. En partic-
ular, se ha estudiado su sen˜al para modelos de dos dobletes de Higgs tipo
II, donde no son posibles los procesos con cambios de sabor por corriente
neutra[6, 7, 8, 9, 10]. En un 2HDM tipo III resulta interesante involucrar
procesos con cambio de sabor, los cuales ser´ıan una importante evidencia de
la validez del modelo. Posibles procesos con cambio de sabor a nivel a´rbol
son H− → st¯ (para un Higgs suficientemente pesado), H− → bc¯. Este u´ltimo
podr´ıa proveer una sen˜al clara de la existencia de Higgs cargado.
Cap´ıtulo 2
Modelo de dos dobletes de
Higgs (2HDM)
Debido al desconocimiento del sector de Higgs, es posible pensar que no
es minimal como se propone en el modelo esta´ndar (con un doblete de Hig-
gs), sino que puede ser ma´s grande. La minima extensio´n del sector consiste
en adicionar al modelo esta´ndar un doblete escalar con los mismos nu´meros
cua´nticos que el que aparece[2, 1]. Este modelo tiene la misma simetr´ıa del
modelo esta´ndar.
La introduccio´n del segundo doblete de Higgs tiene varias motivaciones:
Puede explicar la diferencia de masa entre los sectores up y down, si se
considera que cada uno de los dobletes asigna masa a un sector diferente
y se fijan los para´metros adecuadamente.
Puede inducir violacio´n expl´ıcita o esponta´nea de CP en el potencial
de Higgs.
Los procesos con cambio de sabor por corriente neutra (FCNC) son
prohibidos en el SM, sin embargo experimentalmente se ha encontrado
oscilacio´n de neutrinos. Los modelos de dos dobletes de Higgs pueden
permitir naturalmente los procesos con FCNC.
Varios modelos tienen un l´ımite a bajas energ´ıas con un sector de Higgs
que no es minimal. Por ejemplo, los modelos supersime´tricos requieren
al menos dos dobletes de Higgs y con part´ıculas supersime´tricas pe-
sadas, pueden convertirse en un 2HDM-II a bajas energ´ıas.
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El modelo contiene dos dobletes de Higgs con los mismos nu´meros cua´nti-
cos:
Φ1 =
(
φ+1
φ01
)
Φ2 =
(
φ+2
φ02
)
, (2.1)
con hipercarga YΦ1 = YΦ2 = 1. En general, los dos dobletes adquieren
valor esperado en el vac´ıo:
〈Φ1〉0 =
v1√
2
, 〈Φ2〉0 =
v2√
2
, (2.2)
as´ı que sera´n parametrizados de la siguiente manera:
Φ1 =
(
φ+1
h1+v1+iχ1√
2
)
, Φ2 =
(
φ+2
h2+v2+iχ2√
2
)
, (2.3)
donde los dos valores esperados en el vac´ıo son reales. Para remover los
bosones de Goldstone resultantes del rompimiento de simetr´ıa gauge local
y as´ı definir los campos f´ısicos, se realizara´n las siguientes rotaciones de los
campos escalares:
Los bosones de Goldstone G± y los campos f´ısicos H± se definen:(
cos β sin β
− sin β cos β
)(
φ±1
φ±2
)
=
(
G±
H±
)
. (2.4)
En el sector CP-impar, el boso´n de Goldstone neutro G0 y el campo
f´ısico neutro A0 se definen como:(
cos β sin β
− sin β cos β
)(
χ1
χ2
)
=
(
G0
A0
)
. (2.5)
El sector CP-par contiene dos campos f´ısicos definidos como(
cosα sinα
− sinα cosα
)(
h1
h2
)
=
(
H0
h0
)
. (2.6)
En las ecuaciones anteriores,
tan β ≡ v2
v1
, (2.7)
y α es el a´ngulo de mezcla de los bosones escalares invariantes bajo CP,
y depende de los para´metros del potencial.
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2.1. Potencial de Higgs
Para definir el potencial ma´s general posible, se deben considerar todos
los posibles te´rminos. Para ello se definen los operadores hermı´ticos
Aˆ = Φ†1Φ1, Cˆ =
1
2
(
Φ†1Φ2 + Φ
†
2Φ1
)
,
Bˆ = Φ†2Φ2, Dˆ = − i2
(
Φ†1Φ2 − Φ†2Φ1
)
.
(2.8)
El potencial ma´s general es
V (Φ1,Φ2) = − µ21Aˆ− µ22Bˆ − µ23Cˆ − µ24Dˆ
+ λ1Aˆ
2 + λ2Bˆ
2 + λ3Cˆ
2 + λ4Dˆ
2
+ λ5AˆBˆ + λ6AˆCˆ + λ7AˆDˆ
+ λ8BˆCˆ + λ9BˆDˆ + λ10CˆDˆ, (2.9)
donde las constantes µi, λj son reales para asegurar hermiticidad del po-
tencial. Si se invoca la invarianza CP, los te´rminos lineales en Dˆ se desvanecen
y el potencial se reduce a 10 te´rminos:
V (Φ1,Φ2) = − µ21Aˆ− µ22Bˆ − µ23Cˆ
+ λ1Aˆ
2 + λ2Bˆ
2 + λ3Cˆ
2 + λ4Dˆ
2
+ λ5AˆBˆ + λ6AˆCˆ + λ8BˆCˆ. (2.10)
Sin embargo, este potencial puede presentar violacio´n esponta´nea de CP.
Para evitar esto existen dos formas naturales de exigir que el mı´nimo del po-
tencial sea invariante bajo CP. La primera consiste en exigir invarianza bajo
una simetr´ıa Z2 que haga Φ1 → Φ1 y Φ2 → −Φ2. La segunda forma con-
siste en exigir invarianza bajo la transformacio´n de gauge global Φ2 → eiδΦ2.
Los dos me´todos reducen el potencial a 7 te´rminos y se puede introducir un
te´rmino de rompimiento suave de CP. Dado que cualquiera de los mecanismos
lleva a fenomenolog´ıas completamente distintas, se trabaja con el potencial
general (2.10).
2.2. Lagrangiano cine´tico
Al igual que en el SM, el lagrangiano cine´tico contiene las interacciones
de los bosones de Higgs con los campos de interaccio´n. Su definicio´n es la
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siguiente:
Lk = (DµΦ1)† (DµΦ1) + (DµΦ2)† (DµΦ2) , (2.11)
donde Dµ es la derivada covariante de SU(2)L × U(1)Y y se define:
Dµ = ∂µ + i
g
2
~τ · ~Aµ + ig
′
2
Y Bµ. (2.12)
con τi las matrices de Pauli, Y la hipercarga y g,g
′ las constantes de
acople. El lagrangiano cine´tico no cambia con los gauge que se pueden tomar
para el potencial, de manera que es u´nico. Al expandir el lagrangiano cine´tico,
se obtienen las masas de los bosones de interaccio´n:
M2W± =
g2
4
(
v21 + v
2
2
)
, M2Z =
g2
4 cos2 θW
(
v21 + v
2
2
)
, (2.13)
y debido a la rotacio´n hecha, el campo del foto´n Aµ no adquiere masa.
2.3. Lagrangiano de Yukawa
El Lagrangiano invariante gauge ma´s general que acopla los campos de
Higgs con los fermiones es
− LY = ηU,0ij Q¯0iLΦ˜1U0jR + ηD,0ij Q¯0iLΦ1D0jR
+ ξU,0ij Q¯
0
iLΦ˜2U
0
jR + ξ
D,0
ij Q¯
0
iLΦ2D
0
jR
+ ηE,0ij l¯
0
iLΦ˜1E
0
jR + ξ
E,0
ij l¯
0
iLΦ2E
0
jR + h.c. (2.14)
ηU,D y ξU,D son matrices 3 × 3 no diagonales de mezcla entre quarks,
Φ˜i = iσ2Φi, (U,D)R son singletes derechos de isospin,QL son dobletes izquier-
dos, y el super´ındice 0 denota los campos no son au´n autoestados de masa.
En el caso general, los dos dobletes de Higgs se acoplan con los sectores
up y down, y por lo tanto contribuyen simulta´neamente en el proceso de gen-
eracio´n de masa de los quarks. Este caso es conocido como 2HDM tipo III
(2HDM-III) y conduce a procesos con cambio de sabor por corriente neutra
a nivel a´rbol, debido a que es imposible diagonalizar las matrices η y ξ al
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mismo tiempo.
Sin embargo, los procesos con FCNC son altamente suprimidos experi-
mentalmente, por lo cual es necesario implementar un mecanismo que los
elimine del lagrangiano. Una de las soluciones ma´s aceptada es la propuesta
por Glashow y Weinberg, que consiste en la imposicio´n de la simetr´ıa global
discreta:
Φ1 → Φ1, Φ2 → −Φ2,
DR → ∓DR, UR → −UR. (2.15)
Bajo la simetr´ıa DR → −DR, se tiene que ηU,0 = ηD,0 = 0. Este caso
es conocido como el 2HDM tipo I, y el doblete Φ1 se desacopla por
completo de los campos fermio´nicos, siendo Φ2 quien les asigna masa.
Bajo la simetr´ıa DR → DR, se tiene que ηU,0 = ξD,0 = 0, y en este caso
el campo Φ1 se acopla solamente al sector down mientras que el campo
Φ2 se acopla al sector up. Este caso es conocido como el 2HDM tipo II
y puede explicar la jerarqu´ıa de masas en la tercera familia de quarks.
En este trabajo nos interesa el modelo de dos dobletes tipo III debido
a que permite FCNC. Aunque estos procesos esta´n fuertemente suprimidos
experimentalmente, aparentemente no violan ninguna ley de la naturaleza.
Pruebas de precisio´n del SM muestran una gran consistencia entre el experi-
mento y la teor´ıa para los para´metros de FCNC, excepto para los procesos de
oscilacio´n de neutrinos. Este hecho sugiere la existencia de acoples extran˜os
que permitan estos cambios de sabor en el sector lepto´nico. En el sector de
quarks, procesos de mezcla de mesones neutros B0 − B¯0 y decaimientos del
tipo b→ (s, d), γ, t→ c(γ, Z) pueden ser estudiados con una sen˜al bastante
limpia, si el modelo permite FCNC a nivel a´rbol.
La expansio´n del lagrangiano de Yukawa y su escritura en te´rminos de
autoestados de masa lleva a:
− L(III)Y =h0U¯
(
−sα
v1
MdgU +
f1(α)√
2
ξU
)
U +H0U¯
(
cα
v1
MdgU +
f2(α)√
2
ξU
)
U
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+h0D¯
(
−sα
v1
MdgD +
f1(α)√
2
ξD
)
D +H0D¯
(
cα
v1
MdgD +
f2(α)√
2
ξD
)
D
− iA0U¯γ5
(
−sβ
v1
MdgU +
f1(β)√
2
ξU
)
U − iG0U¯γ5
(
cβ
v1
MdgU +
f2(β)√
2
ξU
)
U
+ iA0D¯γ5
(
−sβ
v1
MdgD +
f1(β)√
2
ξD
)
D + iG0D¯γ5
(
cβ
v1
MdgD +
f2(β)√
2
ξD
)
D
+H+U¯
{√
2sβ
v1
(
MdgU KPL −KMdgD PR
)
+ f1(β)
(
KξDPR − ξUKPL
)}
D
+G+U¯
{√
2cβ
v1
(
−MdgU KPL +KMdgD PR
)
+f2(β)
(
KξDPR − ξUKPL
)}
D
+s.l + h.c. (2.16)
donde s.l se refiere al sector lepto´nico y se definen las funciones f1 y f2
como
f1(α) = cα + sαtβ, f2(α) = sα − cαtβ, (2.17)
las matrices M como
MdgU =
1√
2
(
v1η
U + v2ξ
U
)
, MdgD =
1√
2
(
v1η
D + v2ξ
D
)
, (2.18)
y K es la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. Se puede encontrar que
debido a las propiedades de las matrices de rotacio´n de los quarks, las ma-
trices ξU,D en general no son diagonales. Esto permite acoples a nivel a´rbol
del tipo (h0, H0, A0)fifj o cambios de sabor por corriente neutra FCNC. La
existencia de estos procesos puede representar una fenomenolog´ıa ma´s amplia
y por lo tanto ampliar la posibilidad de encontrar nueva f´ısica.
Supongamos el lagrangiano
− L(III)Y = η˜U,0ij Q¯0iLΦ˜′1U0jR + η˜D,0ij Q¯0iLΦ′1D0jR
+ ξ˜U,0ij Q¯
0
iLΦ˜
′
2U
0
jR + ξ˜
D,0
ij Q¯
0
iLΦ
′
2D
0
jR
+ s.l.+ h.c. (2.19)
donde la notacio´n primada hace referencia a unos dobletes escalares ini-
ciales sin rotar y las matrices η˜(U,D),0 y ξ˜(U,D),0 son matrices iniciales sujetas a
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rotacio´n. Los campos primados y sus valores esperados en el vacio se definen
por
Φ′i =
 (φ+i )′
(φ0i )
′
 , 〈Φ′i〉 ≡ vi. (2.20)
La rotacio´n de los dobletes se define mediante(
Φ1
Φ2
)
=
(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
)(
Φ′1
Φ′2
)
(2.21)
y de esta forma el lagrangiano de Yukawa en te´rminos de Φ1 y Φ2 toma
la forma
− L(III)Y = Q¯0iL
(
cos θη˜U,0ij + sin θξ˜
U,0
ij
)
Φ˜1U
0
jR
+ Q¯0iL
(
cos θη˜D,0ij + sin θξ˜
D,0
ij
)
Φ1D
0
jR
+ Q¯0iL
(
− sin θη˜U,0ij + cos θξ˜U,0ij
)
Φ˜2U
0
jR
+ Q¯0iL
(
− sin θη˜D,0ij + cos θξ˜D,0ij
)
Φ2D
0
jR
+ s.l.+ h.c. (2.22)
Este lagrangiano es igual al lagrangiano general del 2HDM-III si se cumple(
η
(U,D),0
ij
ξ
(U,D),0
ij
)
=
(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
)(
η˜
(U,D),0
ij
ξ˜
(U,D),0
ij
)
. (2.23)
De la misma forma en que se rotaron los dobletes, podemos rotar los
valores esperados en el vac´ıo y elegir el caso particular θ = β. Utilizando que
tan β = v2/v1, se encuentra que
〈Φ1〉 = cos β 〈Φ′1〉+ sin β 〈Φ′2〉 =
√
v21 + v
2
2 ≡ v,
〈Φ2〉 = − sin β 〈Φ′1〉+ cos β 〈Φ′2〉 = 0. (2.24)
Este resultado indica que los campos escalares pueden ser rotados de tal
manera que el segundo doblete adquiera valor esperado en el vac´ıo igual a
cero, y de esta forma el para´metro β puede ser eliminado completamente del
modelo. Esta parametrizacio´n es conocida como la parametrizacio´n funda-
mental, y el lagrangiano de Yukawa queda escrito como:
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− L(III)Y = h0U¯
(
−sα
v
MdgU +
cα√
2
ξU
)
U +H0U¯
(
cα
v
MdgU +
sα√
2
ξU
)
U
+ h0D¯
(
−sα
v
MdgD +
cα√
2
ξD
)
D +H0D¯
(
cα
v
MdgD +
sα√
2
ξD
)
D
− i√
2
A0U¯γ5ξ
UU +
i√
2
A0D¯γ5ξ
DD
− i
v
G0U¯γ5M
dg
U U +
i
v
G0D¯γ5M
dg
D D
+ H+U¯
{
KξDPR − ξUKPL
}
D
+ G+U¯
{√
2cβ
v1
(
−MdgU KPL +KMdgD PR
)}
D
+ s.l + h.c. (2.25)
Se puede ver que los acoples de los bosones CP-par no son solamente
proporcionales a la masa, porque contienen un te´rmino proporcional a ξ, y
los acoples del pseudoescalar y del Higgs cargado con los fermiones no son
proporcionales a la masa del fermio´n como ocurrir´ıa en el SM. Los acoples
relativos se pueden escribir como
RH
0
U = cosα +
v sinα√
2mU
ξUU
RH
0
D = cosα +
v sinα√
2mD
ξDD
Rh
0
U = − sinα +
v cosα√
2mU
ξUU
Rh
0
D = − sinα +
v cosα√
2mD
ξDD
RA
0
U = −
iv√
2mU
ξUU
RA
0
D =
iv√
2mD
ξDD (2.26)
Estos ve´rtices de mezcla no diagonales son importantes en el estudio de
procesos con FCNC a nivel a´rbol.
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2.4. Parametrizacio´n CSY y FCNC
Para estudiar mejor los procesos con FCNC presentes en el 2HDM tipo
III, se introduce la parametrizacio´n de Chen, Sher y Yuang (CSY)[14], para
las matrices de Yukawa
ξi,j ≡
√
mimj
v
λij (2.27)
donde v =
√
v21 + v
2
2. De esta forma los acoples entre los bosones CP-par
del modelo y los fermiones quedan escritos como
A(h0fifj) = −sinα
v
miδij +
√
mimj
cosα√
2v
λij
A(H0fifj) =
cosα
v
miδij +
√
mimj
sinα√
2v
λij (2.28)
Aunque se utilizan otros ansatz, el ansatz CSY proviene de una ana-
log´ıa con el SM, donde el acople entre los fermiones y el boso´n de Higgs es
proporcional a la masa del fermio´n. El para´metro λij es el responsable de
generar la jerarqu´ıa entre los acoples, por lo tanto debe ser restringido desde
la fenomenolog´ıa. Se han encontrado ciertas restricciones sobre los para´met-
ros λij as´ı como sobre otros para´metros del modelo[1, 15, 13]. Adema´s se
espera que todos los para´metros de mezcla sean λ ∼ 1, para que la jerarqu´ıa
de los acoples se deba solamente a las masas de los fermiones, como ocurre
en el SM. Las restricciones ma´s relevantes son:
ξ2µτ ∈ [7,62× 10−4; 4,44× 10−2]
ξττ ∈ [−1,8× 10−2; 2,2× 10−2]
ξµµ ∈ [−0,12; 0,12]
ξµe ∈ [−0,39; 0,39]
λbb ∈ [−6; 6]
λtt ∈ [−
√
8;
√
8]. (2.29)
Cap´ıtulo 3
Decaimientos de los bosones de
Higgs en el 2HDM-III
En este cap´ıtulo se tratara´n los decaimientos relevantes para el estudio
del proceso γγ → A0 → W±H∓ → lνqq¯′ (Figura 3.1) bajo el modelo de dos
dobletes de Higgs tipo III.
En los 2HDM los procesos γγ → A0 son procesos mediados por loops
(Figura 3.2). Esto se debe a que los fotones solo se acoplan directamente con
part´ıculas cargadas y el Higgs solo se acopla a part´ıculas que adquieren masa
debido al mecanismo de Higgs. Sin embargo, aunque en MSSM la contribu-
cio´n del proceso γγ → A0 es despreciable, se ha encontrado que en un 2HDM
ma´s general no lo es[16].
A0 H−
W+
γ
γ
fj
fi
ν
l
Figura 3.1: Higgs cargado en colisionadores de fotones
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A su vez, el boso´n A0 puede decaer en W±H∓ y este proceso se presenta
a nivel a´rbol[11]. El Higgs cargado puede decaer en fermiones, al igual que
el boso´n W−. De esta manera, estudiaremos primero el proceso γγ → A0, a
continuacio´n el decaimiento del boso´n de Higgs CP impar A0 → H±W∓ y
finalmente los decaimientos fermio´nicos de los bosones H± y W∓. Con esta
informacio´n, se estudiara´ el proceso completo γγ → A0 → W±H∓ → lνqq¯′
3.1. Proceso γγ → A0
Los loops que contribuyen en la produccio´n de Higgs neutro se encuentran
en la Figura 3.2.
W±,H±
φ0
γ
γ
f,W±,H±φ0
γ
γ
Figura 3.2: Diagramas contribuyentes al proceso γγ → A0
El ancho de decaimiento del proceso γγ → A0 esta´ dado por[2]
Γ
(
γγ → A0
)
=
α2g2
1024pi3
m3A0
m2W
∣∣∣∣∣∑
i
NCe
2
iF (τ)R
A0
i
∣∣∣∣∣
2
. (3.1)
El factorRA
0
i es el acople relativo entre el 2HDM-III y el Modelo Esta´ndar,
el factor cine´tico es τ = 4m2i /m
2
A0 , la funcio´n F (τ) esta´ definida como:
F (τ) = −2τ (1 + (1− τ)f(τ)) , (3.2)
y la funcio´n f es:
f(τ) =
 −
1
4
∣∣∣Ln (1+√1−τ
1−√1−τ
)
− ipi
∣∣∣2 τ < 1
ArcSin
(√
1
τ
)2
τ ≥ 1
. (3.3)
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3.2. Proceso A0 → H±W∓
El decaimiento A0 → H±W∓ se presenta a nivel a´rbol y esta´ dado por
[2]
Γ(A0 → W−H+) = cos
2 αm3H+
64piv2
×√1− (mW− +mA0
mH+
)2 √
1−
(
mW− −mA0
mH+
)23 , (3.4)
donde α es el a´ngulo de mezcla de los autoestados del boso´n de Higgs y
v es el valor esperado en el vac´ıo definido en la parametrizacio´n fundamental.
3.3. Decaimientos de Higgs cargado H±
Evidencia de la existencia del Higgs cargado demostrar´ıa la estructura de
multiples dobletes del sector de Higgs. En particular, se ha estudiado su sen˜al
para modelos de dos dobletes de Higgs tipo II. Entre los decaimientos ma´s
relevantes se encuentran H− → bt¯, H± → τν, H± → W∓h0, H± → W∓γ,
H± → W∓Z, H− → sc¯[6, 7, 8, 9, 10].
En un 2HDM-III son posibles estos decaimientos, pero resulta ma´s intere-
sante concentrarnos en procesos con cambio de sabor, los cuales ser´ıan una
importante evidencia de la validez del modelo. Posibles procesos con cambio
de sabor a nivel a´rbol son H− → st¯ (para un Higgs suficientemente pesado),
H− → bc¯. Este u´ltimo podr´ıa proveer una sen˜al clara de la existencia de
Higgs cargado.
Los anchos de decaimiento del boso´n de Higgs cargado a dos quarks esta´n
dados por[12]
Γ(H+ → cs¯) = 3m
2
HK
2
ts
16piv2
[(
1− m
2
c +m
2
s
m2H
)
λ2ctmcmt
]
|~pH(mc,ms| (3.5)
Γ(H+ → cb¯) = 3m
2
H
16piv2
[(
1− m
2
c +m
2
b
m2H
)
(K2tbλ
2
ctmcmt +K
2
cbλ
2
bbm
2
b)
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−4KtbKcbλctλbb
√
mcmtmcm
2
b
m2H
]
|~pH(mc,mb|
Γ(H+ → ts¯) = 3m
2
HK
2
ts
16piv2
[(
1− m
2
t +m
2
s
m2H
)
λ2ttm
2
t
]
|~pH(mt,ms|
Γ(H+ → tb¯) = 3m
2
HK
2
tb
16piv2
[(
1− m
2
t +m
2
b
m2H
)
(λ2ttm
2
t + λ
2
bbm
2
b)
−4λttλbbm
2
tm
2
b
m2H
]
|~pH(mt,mb|
donde Ktb es el elemento de la matriz CKM, y |~pH(1, 2)| esta´ definido
como:
|~pH(m1,m2)| =√
1−
(
m1 +m2
mH
)2√
1−
(
m1 −m2
mH
)2
. (3.6)
En el caso de decaimientos lepto´nicos, se encuentra
Γ(H+ → τντ ) = mH
16pi
(
1− m
2
τ
m2H
)
ξ2ττ (3.7)
Γ(H+ → τνµ) = mH
16pi
(
1− m
2
τ
m2H
)
ξ2τµ
Γ(H+ → µνµ) = mH
16pi
(
1− m
2
µ
m2H
)
ξ2µµ
Las fracciones de decaimiento se encuentran en la gra´fica 3.3, y se encuen-
tra que el decaimiento H+ → ts es el de mayor relevancia. Los para´metros
utilizados son λct = 1, λbb = 1 y λtt =
√
8.
3.4. Proceso γγ → A0 → W±H∓ → lνqq¯′
Si consideramos que la masa del boso´n de Higgs A0 es pequen˜a comparada
con el ancho total, la seccio´n eficaz del proceso γγ → A0 → W±H∓ es
calculada en la aproximacio´n de Breit-Wigner[5]:
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Figura 3.3: Fracciones de decaimiento del Higgs cargado para λct = 1, λbb = 1 y
λtt =
√
8
σ(γγ → A0 → W±H∓) = 8piΓ(γγ → A
0)Γ(A0 → W±H∓)
(E2γγ −m2A0)2 + Γ2A0m2A0
g(λλ′)
En la ecuacio´n anterior, g(λλ′) es una funcio´n dependiente de la helicidad
de los fotones iniciales. Con esto, la seccio´n eficaz del proceso completo es
calculada como:
σ(γγ → A0 → W±H∓ → lνfifj) = σ(γγ → A0 → W±H∓)× (3.8)[
BR(W± → lν)BR(H∓ → fifj) + BR(W± → fifj)BR(H∓ → lν)
]
3.5. Nu´mero de eventos
El nu´mero de eventos se puede calcular mediante la integracio´n de la
seccion eficaz para todas las luminosidades Lγγ[5]:
N(γγ → A0 → W±H∓ → lνfifj) =
∫
σγγ→A0→W±H∓→lνfifjdLγγ (3.9)
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Se deben tener en cuenta las especificaciones del detector. Entonces se
definira la ganancia de energia en la conversio´n e+e− → γγ como y ≡
Eγγ/Ee+e− y la luminosidad diferencial se puede expresar como:
dLγγ
dy
= F (y)Le+e− (3.10)
Para maximizar la sen˜al, se debe integrar en los l´ımites en que la masa del
A0 entra en resonancia con la energ´ıa del colisionador, y teniendo en cuenta
la resolucio´n del detector Γres. Este proceso da como resultado:
N(γγ → A0 → W±H∓ → lνfifj) = 8piF (y)Le+e−(1 + 〈λλ′〉)
×Γ(γγ → A
0)Γ(A0 → W±H∓)
m2A0Γ
2
A0Ee+e−
arctan
[
Γres
ΓA0
]
. (3.11)
En la ecuacio´n anterior, el factor F (y)Le+e− depende del detector y de la
energ´ıa de centro de masa. 〈λλ′〉 es la polarizacio´n promedio de los fotones
incidentes.
Cap´ıtulo 4
Colisionadores de fotones
En el ILC se colisionara´n electrones con positrones, en una longitud de
30 a 40 Km, ma´s de 10 veces la longitud de SLAC (Stanford Linear Acceler-
ator), el acelerador lineal ma´s largo existente en la actualidad.
Figura 4.1: Diagrama esquema´tico de produccio´n de fotones de alta energ´ıa
En ILC se estudiara´n colisiones de fotones producidas por retrodispersio´n
Compton (Figura 4.1). Dos haces de electrones de alta energ´ıa viajan hacia
un punto de interaccio´n IP y a una distancia b de IP son bombardeados con
un laser de baja energ´ıa. Despue´s de la dispersio´n, los fotones adquieren una
energ´ıa cercana a la energ´ıa inicial de los electrones y siguen su direccio´n
hacia el punto de interaccio´n, donde colisionan con un haz de fotones que
proviene del mismo proceso.[5].
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Las colisiones de fotones presentan una alternativa prometedora para la
bu´squeda de nueva f´ısica. En estudios anteriores se ha encontrado que la
produccio´n de escalares neutros mediante la colisio´n de fotones presenta una
gran posibilidad de deteccio´n. Adema´s, los fotones se acoplan directamente
con las part´ıculas cargadas, de esta forma colisiones a muy altas energ´ıas
proveen una mejor comprensio´n de muchos aspectos del SM y sus exten-
siones. Los haces de fotones podra´n ser polarizados, permitiendo un mejor
estudio de los nu´meros cua´nticos CP de las part´ıculas que entren en la reso-
nancia del colisionador[3].
La ventaja de colisionadores de fotones frente a los hadro´nicos radica en
que la luminosidad es muy buena debido a la baja sen˜al de ruido, de forma
que se pueden estudiar procesos generados con energ´ıa de centro de masa de
uno o dos o´rdenes de magnitud menor y en la escala electrode´bil. Respecto a
los colisionadores lepto´nicos, la ventaja radica en tener una seccio´n eficaz mu-
cho mayor en la creacio´n de pares cargados. Esto hace que un colisionador
de fotones sea una buena opcio´n para una limpia exploracio´n de la escala
electrode´bil.
4.1. Caracter´ısticas
El disen˜o de ILC ha sido desarrollado para cumplir las siguientes carac-
ter´ısticas:
Energ´ıa de centro de masa continua entre 200 GeV y 500 GeV
Luminosidad de 2 × 1034cm−2s−1, y disponibilidad (75 %) consistente
con la produccio´n de 500fb−1 en los primeros cuatro an˜os de operacio´n
Polarizacio´n de electrones en el punto de interaccio´n (IP) mayor al 80 %
Estabilidad energe´tica y precisio´n de 0.1 %
Polarizacio´n de positrones 60 %
Posibilidad para colisiones e+e− y γγ
Debe ser posible actualizarlo para obtener una energ´ıa de centro de
masa de 1 TeV
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Estas metas garantizan la obtencio´n de una amplia variedad de f´ısica. La
energ´ıa de ILC sera´ suficiente para producir un gran nu´mero de pares tt, que
permitira´n estudiar la f´ısica del quark top con una precisio´n sin precedentes.
El rango de energ´ıas de ILC barrera´ todas las predicciones para la masa
del boso´n de Higgs del modelo esta´ndar basadas en los datos electrode´biles.
Cualquier part´ıcula supersime´trica encontrada en LHC llevara´ a una gran
cantidad de nuevos feno´menos en ILC. Adema´s, el ILC tiene capacidades
de descubrimiento propias que sera´n la u´nica forma de producir una imagen
completa de cualquier nueva f´ısica que podr´ıa existir en la escala de TeV.
El ILC se ha establecido como el pro´ximo gran proyecto en el camino de la
f´ısica de part´ıculas[3].
Figura 4.2: Diagrama esquema´tico de produccio´n de fotones de alta energ´ıa
4.2. Potenciales descubrimientos en ILC
En ILC se podr´ıan encontrar evidencias decisivas en varios aspectos[4].
Boso´n de higgs
• Determinar por que´ existe el Higgs
• Encontrar compan˜eros del Higgs
• Determinar el origen de la masa
• Descubrir los efectos de dimensiones extra
Supersimetr´ıa
• Detectar la naturaleza de Supersimetr´ıa
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• Descubrir la naturaleza supersime´trica de la materia oscura
• Revelar unificacio´n de fuerzas y materia a escalas altas de energ´ıa
Dimensiones extra
• Descubrir el nu´mero y forma de las dimensiones extra
• Determinar cua´les part´ıculas viajan en las dimensiones extra
• Mapear la ubicacio´n de las part´ıculas en dimensiones extra
Materia Oscura
• Descubrir la identidad de part´ıculas pesadas, interactuantes de´bil-
mente como materia oscura
• Medir la densidad de part´ıculas interactuantes de´bilmente
• Conectar los candidatos a materia oscura a teor´ıas de dimensiones
extra, supersimetr´ıa y gran unificacio´n
• Utilizar las propiedades de la materia oscura para demostrar la
naturaleza temprana del universo
Gran unificacio´n
• Descubrir una fuerza de la naturaleza previamente desconocida
• Conectar nuevas fuerzas con la unificacio´n de quarks con neutri-
nos, o de quarks con el Higgs
• Conectar la unificacio´n a dimensiones extra y teor´ıa de cuerdas
CMS y ATLAS podr´ıan ver el boso´n de Higgs y medir su masa, y si
existe un multiplete, existen altas probabilidades de evidenciarlo en LHC.
Sin embargo, la medicio´n del spin y paridad del boso´n de Higgs no podr´ıan
ser medidas en estos experimentos, en tanto que ILC estara´ en capacidad de
determinar estas caracter´ısticas con gran precisio´n. El ILC puede revelar la
naturaleza esencial del boso´n de Higgs.
Cap´ıtulo 5
Resultados y Conclusiones
5.1. Estado actual
En [5] se calcularon las fracciones de decaimiento del boso´n de Higgs
CP-par ma´s liviano h0, en el marco de 2HDM-III. El acople del boson de
Higgs a trave´s de un loop a pares de fotones puede ser probado en los coli-
sionadores de fotones. Se mostraron diferentes escenarios teniendo en cuenta
restricciones teo´ricas ya existentes en los factores de ve´rtice que inducen los
cambios de sabor por corriente neutra. Se calculo´ el nu´mero de eventos de
h0 como una resonancia en los colisionadores de fotones, teniendo en cuenta
su correspondiente sen˜al de ruido en TESLA, CLIC y NLC.
Se ha calculado la produccio´n de W±H∓ en colisionadores de fotones[11]
y en colisionadores de hadrones[17] para MSSM, que en general es un 2HDM
tipo II. Aunque las secciones eficaces de procesos γγ → W±H∓ son menores
de 0.1 fb en el MSSM, la seccio´n eficaz para el proceso γγ → A0 → W±H∓
en un 2HDM-II ma´s general es del orden de 0.1 - 100 fb. Dichas secciones
eficaces son comparables con las correspondientes a otros procesos con pro-
duccio´n de Higgs cargado en colisionadores de fotones.
Se espera que en colisiones e+e− se produzca Higgs cargado en pares via
intercambio de un foto´n o un boso´n Z a trave´s de un canal s. En el 2HDM,
los acoples esta´n determinados por la carga ele´ctrica y el a´ngulo de mez-
cla de´bil θW , y la seccio´n eficaz solo depende de la masa mH± a nivel a´rbol.
Los bosones de Higgs cargados decaen preferiblemente en part´ıculas pesadas,
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pero las fracciones de decaimiento dependen del modelo.
Los datos en LEP excluyen un Higgs cargado con masa menor a 78.6 GeV
(a nivel de confidencialidad de 95 %) va´lido para una fraccio´n de decaimiento
arbitraria de H+ → τ+ν. Para 2HDM-II existen las restricciones mostradas
en la Figura 5.1.
Figura 5.1: Restricciones al 95 % de confidencialidad en el plano (mH+ , tanβ)
obtenidas en LEP y CDF
Para 2HDM-I, si el boso´n neutro A0 es liviano, el decaimiento H± →
W±A0 puede ser dominante para masas obtenibles en LEP. Esta eventualidad
es investigada en DELPHI.
En colisiones pp¯ a energ´ıas de Tevatron, bosones de Higgs cargados con
masa menor a mt −mb pueden ser producidos en el decaimiento del quark
top. El decaimiento t → bH+ podr´ıa competir con el decaimiento del SM
t → bW+. En 2HDM-II, el decaimiento t → bH+ podr´ıa ocurrir a una tasa
apreciable para tan β menor a 1 o mayor a 30.
Bu´squeda en el CDF provee l´ımites en la fraccio´n de decaimiento t →
bH+, que se convierte en regiones de exclusio´n en el plano (tan β,MH±).
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Dichas regiones se encuentran en la Figura 4[18].
5.2. El proceso γγ → A0 → W+H− → lνfifj
Figura 5.2: Ancho de decaimiento del proceso γγ → A0 a un loop para distintos
valores de los para´metros λbb y λtt
La Figura 5.2 muestra el ancho de decaimiento del proceso γγ → A0 para
distintos valores de los para´metros λbb y λtt de acuerdo a las restricciones
mencionadas en la ecuacio´n 2.29. Se encuentra que los cambios en λbb no
tienen un gran impacto en los resultados, mientras que cambios en λtt s´ı lo
tienen. Se encuentra tambie´n que el ancho de decaimiento incrementa con la
masa del A0. As´ı que se considerara´n λbb = 6 y valores de mA0 > 400GeV.
Esta u´ltima condicio´n obedece a que a partir de all´ı los valores de Γ aumen-
tan considerablemente.
Las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 muestran el ancho de decaimiento del proce-
so completo para distintos valores de mA0 . La sen˜al de ruido fue calculada
utilizando el software CALCHEP[21] y proviene de procesos γγ → lνfifj. La
seccio´n eficaz de esta sen˜al es de 0.3fb. Se encuentra que la seccio´n eficaz
toma valores entre 10−2pb y 10−1pb para los para´metros λbb = 6, λtt =
√
8
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y mA0 = 400GeV. A medida que se aumenta el valor de mA0 , obtenemos
mayores valores de seccio´n eficaz, entre 1pb y 10pb para mA0 = 600GeV y
valores entre 10pb y 100pb para mA0 = 800GeV.
Figura 5.3: Seccio´n eficaz (en barns) del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj
para diferentes valores de λtt, utilizando mA0 = 400GeV y λbb = 6
Los para´metros del detector utilizados para el ca´lculo del nu´mero de even-
tos son una luminosidad de L = 2× 1034cm−2s−1 y una polarizacio´n prome-
dio de 〈λλ′〉 = 0,8. Las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 muestran los resultados y se
encuentra que la produccio´n es alta comparada con el proceso equivalente
del modelo esta´ndar.
Se encuentra que la sen˜al del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj en
ILC es mayor que el ruido proveniente del modelo esta´ndar para distintos
escenarios, esto muestra que para modelos de dos dobletes de Higgs tipo III,
la contribucio´n del proceso es importante, incluso siendo mediado por loops.
Estudios anteriores muestran que la contribucio´n de esta clase de procesos
en modelos como MSSM es nula[16]. La presencia de este proceso podr´ıa
ayudar a discernir entre el MSSM y un 2HDM ma´s general. Adicionalmente,
evidencia de la existencia del Higgs cargado podr´ıa demostrar la estructura
de mu´ltiples dobletes en el sector de Higgs.
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Figura 5.4: Seccio´n eficaz (en barns) del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj
para diferentes valores de λtt, utilizando mA0 = 600GeV y λbb = 6
Figura 5.5: Seccio´n eficaz (en barns) del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj
para diferentes valores de λtt, utilizando mA0 = 800GeV y λbb = 6
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Figura 5.6: Nu´mero de eventos del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj para
diferentes valores de λtt, utilizando mA0 = 400GeV y λbb = 6
Figura 5.7: Nu´mero de eventos del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj para
diferentes valores de λtt, utilizando mA0 = 600GeV y λbb = 6
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Figura 5.8: Nu´mero de eventos del proceso γγ → A0 → W−H+ → lνfifj para
diferentes valores de λtt, utilizando mA0 = 800GeV y λbb = 6
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